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Abstract - Seed vigor is a quantitative or qualitative value that 
describes a seedlot quality based on their growth, giving 
information of importance in commercial and research areas. A 
study was performed in order to automate the seed vigor analysis 
on soybean seedlings, based on digital images captured by a 
scanner, using the HSV color mode, because it works better than 
RGB model, thresholding and removing seed area from seedling. 
The method of transition point identification between hypocotyl 
and primary root of soybean seedlings showed good results. The 
work continues in order to find a better way to remove the seed 
area from seedlings. 
Keywords— seedlings; hipocotyl; primary root; 
segmentation; thresholding; thinning 
I. INTRODUÇÃO 
A principal finalidade da análise de sementes é a de 
determinar a qualidade de um lote de sementes e o seu valor 
para a semeadura. Os resultados de uma análise são úteis na 
emissão de etiquetas para fiscalização comercial e 
normatização de embalagens de sementes, estabelecer bases 
para o beneficiamento, armazenamento e distribuição de 
sementes. A análise também é útil em trabalhos de pesquisa 
e na identificação de problemas relacionados à qualidade e 
suas respectivas causas. 
Além dos métodos prescritos pelas regras de análise de 
sementes, como o teste de germinação e o teste de 
tetrazólio[1][2], existem métodos que complementam os 
resultados destes testes, conhecidos como testes de vigor, 
que levam em consideração os aspectos da relação semente 
e o ambiente no qual será semeada, avaliando ou detectando 
diferenças na qualidade fisiológica de lotes com germinação 
semelhante e diferenciam lotes de alto e baixo vigor, dentro 
de uma porcentagem adequada para a comercialização. 
Vigor de semente é um valor quantitativo ou qualitativo 
que descreve a qualidade de um lote baseado no crescimento 
das sementes. Analistas geralmente determinam o vigor de 
um lote de sementes pela inspeção visual da velocidade e da 
uniformidade do crescimento das plântulas (desempenho da 
plântula) ou pelas medidas manuais de certas características 
da semente ou plântula. 
Em 1990, foi proposto o uso de um sistema de 
avaliação automática de vigor para lotes de sementes de 
alface através do uso de várias imagens digitais em escala de 
cinza [3], nas quais cinco plântulas germinadas eram 
medidas individualmente e depois usada a média do 
comprimento do lote de sementes para a avaliação do vigor. 
O sistema se mostrou tão eficiente quanto o método 
tradicional. 
Howart et al. [4] descreve um sistema de visão 
computacional para medir a taxa de crescimento da plântula 
de alface e sorgo durante todo o período de germinação.  
Sako et al. [5] desenvolveu um sistema de avaliação de 
vigor (SVIS – Seed Vigor Image System) através de imagens 
digitais capturadas por um scanner invertido. As imagens 
são adquiridas e processadas pelo software, de modo a 
medir o comprimento do hipocótilo e da raiz primária de 
cada plântula, através da esqueletização, para avaliar o vigor 
do lote de sementes.  
Outros trabalhos relacionados à análise do vigor de 
sementes por processamento de imagens digitais podem ser 
vistos em [6], [7] e [8]. 
O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia 
automatizada baseada em processamento de imagens para a 
análise do vigor de sementes de soja. 
Na seção 2 são apresentados de modo breve a teoria 
utilizada como base para este estudo. Na seção 3 são 
mostrados os materiais e a metodologia usada para a 
obtenção dos resultados. Na seção 4 são exibidos os 
resultados obtidos por esta abordagem, assim como 
discussões sobre os mesmos. Por fim, na seção 5 são 
apresentadas conclusões e propostas para trabalhos futuros. 
 
II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
Nesta seção são descritos os testes de vigor baseados no 
desempenho das plântulas, modelos de cores utilizados e a 
transformada Hit-or-Miss. Além do procedimento 
desenvolvido, foram realizados testes com o método de 
contornos ativos para a segmentação da imagem e os 
resultados alcançados também são apresentados. 
 
A. Testes de Vigor Baseados no Desempenho das Plântulas 
Os testes de vigor baseados no desempenho das 
plântulas são realizados em campo ou em laboratório, sob 
condições controladas de temperatura, umidade e 
luminosidade durante a fase de germinação [9]. São testes 
de baixo custo, rápidos, não necessitam de equipamentos 
especiais e de mão de obra altamente especializada. No 
entanto, pela quantidade de sementes a ser analisada, 
demandam muito tempo e muita mão-de-obra. 
 Informações sobre alguns testes de vigor baseados no 
desempenho das plântulas realizados em campo são 
descritos por Oliveira et al. [10].  
A avaliação do vigor pelo comprimento envolve a 
mensuração do comprimento da plântula normal ou de suas 
partes (raiz primária, hipocótilo, epicótilo ou plúmula) com 
o auxilio de uma régua. Os procedimentos tradicionais para 
a avaliação pelo comprimento de plântula são descritos por 
Nakagawa [9]. 
Sako et al. [5] descreve a equação utilizada para calcular 
o índice de vigor com base no crescimento e na 
uniformidade do lote, conforme representado pelas equações 
(1), (2) e (3). 
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Onde HT  e RT  são respectivamente os tamanhos do 
hipocótilo e da raiz primária em pixels. HD , RD , TotalD  e 
HRD / são os desvios padrão do tamanho do hipocótilo, da 
raiz primária, do comprimento total e da razão entre o 
tamanho da raiz primária e do hipocótilo da amostra. As 
letras P representam pesos associados a cada uma das 
variáveis.  
 
B. Modelos de Cor 
Foram realizados testes no modelo RGB [11] e o modelo 
HSV [12], cujas componentes são obtidas a partir do 
primeiro, segundo as equações (4), (5) e (6).  
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C. Contornos Ativos  
O modelo de contornos ativos, ou snakes, é 
caracterizado por tentar ajustar um contorno sobre a borda 
de algum objeto presente na imagem. O ajuste é feito 
através da atuação de forças sobre o contorno, que impedem 
que as snakes retornem ao formato inicial após serem 
deformadas. 
As forças que atuam sobre os contornos são provenientes 
de uma energia interna e uma energia externa. A energia 
interna é responsável pela deformação do contorno enquanto 
a externa faz com que ele seja atraído pela borda do objeto. 
A energia funcional da snake é apresentada na equação 
(10), como segue: 
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 Sendo que na equação acima, v(s) = (x(s), y(s)), onde 
x(s) e y(s) são coordenadas x e y ao longo do contorno e s é 
o comprimento do arco normalizado (s[0,1]) [13]. 
A discretização da energia da snake é representada pela 
equação (11) a seguir: 
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                                    (11) 
 
D. Transformada Hit-or-Miss 
A transformada morfológica hit-or-miss é utilizada 
basicamente para detecção de formas [11]. O método de 
afinamento utilizando a transformada hit-or-miss é baseado 
no casamento de padrões de imagem binária com um 
conjunto B de elementos estruturantes: 
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O processo de afinamento consiste em afinar uma 
imagem A passando por ela o elemento estruturante
1B . Ao 
término do processo, é realizado o mesmo processo com a 
imagem resultante com o elemento estruturante 
2B  e assim 
sucessivamente até que a imagem resultante seja afinada 
com 
nB . O processo é repetido até que não ocorram mais 
alterações. A equação abaixo representa o processo de 
afinamento pela transformada. 
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III. METODOLOGIA 
 
A. Germinação e Aquisição das Imagens 
O papel de germinação utilizado no Brasil é de 
coloração branca, fazendo com que exista pouco contraste 
entre as cores do fundo e das plântulas, o que dificulta a 
segmentação. Como forma de solucionar o problema, o 
papel de germinação foi tingido com um corante da cor rosa. 
Posteriormente pretende-se desenvolver uma metodologia 
com este novo papel de germinação. 
Foram submetidas 20 sementes de soja ao teste de 
germinação durante 3 dias no laboratório de sementes do 
Departamento de Produção Vegetal da ESALQ. Após o 
período de germinação, as imagens das plântulas foram 
capturadas com um auxílio de um scanner de mesa montado 
de cabeça para baixo, semelhante ao da abordagem de Sako 
et al. [5]. As imagens são capturadas com 300 dpi através de 
um scanner invertido, como pode ser visto na figura 1. Um 
exemplo da imagem obtida pelo scanner pode ser visto na 
figura 2. 
 
Fig. 1. Imagem do scanner invertido adaptado para este trabalho. 
 
 
Fig. 2. Imagem das plântulas capturada pelo scanner. 
 
B. Segmentação 
Para a realização dos experimentos, foi desenvolvido um 
software na linguagem C# utilizando a biblioteca Emgu CV 
[14], um wrapper para a biblioteca de visão computacional 
OpenCV [15]. O software Matlab [16] foi utilizado na 
realização dos experimentos com o modelo de snakes. 
Antes de iniciar a segmentação, foi aplicado um filtro 
gaussiano na imagem, utilizando como kernel uma matriz 
9x9. Inicialmente, foram realizados testes com o canal green 
do modelo RGB para realizar a limiarização, porém a 
imagem binarizada apresentou alguns problemas que 
comprometeriam os resultados de algumas etapas do 
processamento, por exemplo, na identificação da quantidade 
de sementes. A figura 3 mostra o resultado da segmentação 
utilizando o modelo RGB. 
 
Fig. 3. (a) Imagem em escala de cinza do canal Green do modelo 
RGB. (b) Imagem binária gerada a partir do canal Green. 
 
Depois, a imagem original foi convertida para o modelo 
de cores HSV, utilizando apenas o canal Hue para a 
aplicação da limiarização simples (Figura 4). A utilização 
do modelo HSV se mostrou uma melhor opção comparada 
aos resultados obtidos com o modelo de cores RGB. 
 
Fig. 4. Imagem em escala de cinza do canal Hue do modelo HSV. 
 
Após a limiarização, foram removidos pequenos blobs 
da imagem, com base na área ocupada por eles, e foram 
preenchidos buracos que se encontravam na área 
correspondente ao cotilédone das plântulas utilizando a 
técnica de flood. O resultado deste processo pode ser visto 
na figura 5. 
 
Fig. 5. Imagem após limiarização e preenchimento de buracos. 
 
Foram realizados testes com a técnica de contornos 
ativos em imagens em escala de cinza, utilizando como 
forças externas o gradiente negativo de uma função 
calculada usando um mapa de distância Euclidiana [17]. O 
mapa de distância Euclidiana pode ser visto na figura 6. 
 Fig. 6. Mapa de distância Euclidiana. 
 
As snakes não se adaptaram às bordas da plântula de 
forma adequada, tendo-se como melhor resultado a 
adaptação do contorno ao cotilédone em uma das 20 
plântulas do lote, conforme pode ser visualizado na figura 7. 
De modo a obter melhores resultados, foram realizados 
testes com aplicação de filtros, como o gaussiano e 
mediano, porém, os resultados se mostraram piores 
comparando-se o mapa de distâncias da figura 6 com o da 
figura 8. 
 
Fig. 7. Resultado da aplicação de snakes. 
 
 
Fig. 8. Mapa de distância Euclidiana após a aplicação de filtro 
gaussiano na imagem original. 
 
C. Extração das características 
Após obter a imagem binária, cada uma das plântulas foi 
separada em blobs, nos quais foi removida a área das 
sementes das plântulas. 
A área da semente foi removida através da erosão dos 
blobs até que a área branca restante na imagem ficasse 
menor do que 2000 pixels, número obtido a partir de vários 
testes que permite preservar o formato do cotilédone. 
Depois, a imagem resultante foi dilatada até que o objeto 
tivesse uma área menor que 87% da área branca do blob 
inicial. É realizada uma operação NAND utilizando a 
imagem resultante com a imagem original. O resultado da 
operação NAND é mostrado na figura 9. 
 
Fig. 9. Resultado da remoção da semente. (a) Antes e (b) depois. 
 
Com as sementes extraídas, foi aplicada a transformada 
Hit-or-Miss para afinamento da raiz. A cada passo do 
afinamento foram extraídos os contornos das formas, que 
somados, formam um mapa de distâncias. 
Nas plântulas de soja com germinação de 3 dias não é 
possível identificar com precisão o ponto de separação entre 
hipocótilo e raiz primária, pois as duas estruturas são unidas. 
Um método para identificar visualmente a transição entre as 
estruturas é verificar o local no qual a raiz começa a afinar. 
 Utilizando o mapa de distâncias e a imagem pós-
afinamento, foi possível identificar a região o local de 
transição e separar a raiz em hipocótilo e raiz primária. A 
figura 10 mostra os resultados do afinamento, mapa de 
distância e separação das estruturas. 
 
Fig. 10. (a) Resultados do afinamento, (b) mapa de distância e (c) 
separação do hipocótilo (azul) e da raiz primária (vermelho). 
 
IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Após a identificação das estruturas da plântula, o 
comprimento destas partes foi medido somando-se os pixels 
que compõem o hipocótilo e a raiz primária, possibilitando 
assim o calculo do crescimento, uniformidade e do índice de 
vigor. As imagens contendo as estruturas das plântulas 
foram sobrepostas à imagem original para que os esqueletos 
ficassem sobre suas respectivas plântulas, como na figura 
11, e assim verificar a eficácia da utilização da transformada 
de distância para a separação. 
 
Fig. 11. Esqueletos sobrepostos às plântulas. 
 
Cerca de 70% das plântulas das imagens analisadas 
tiveram as estruturas separadas em uma região próxima do 
local no qual a raiz começa a afinar.  
A tabela 1 mostra o resultado do cálculo do índice de 
vigor, crescimento e uniformidade do lote de sementes. Em 
sequência, a tabela 2 mostra as medidas obtidas pelo 
processo, que são utilizadas por analistas de sementes em 
análises estatísticas.   
TABELA 1. Resultados do Cálculo do Índice de Vigor, Crescimento e 
Uniformidade do lote de sementes. 
Vigor 531,71 
Crescimento 207,93 
Uniformidade 747,56 
Sementes não germinadas 1 
Plântulas Anormais 5 
 
TABELA 2 – Medidas individuais das plântulas em centímetros. 
Plântula Hipocótilo Raiz Primária  Comprimento Total 
1 2,45 3,76 6,21 
2 1,15 3,72 4,87 
3 1,08 0,64 1,72 
4 2,1 1,58 3,68 
5 1,17 3,74 4,91 
6 1,39 3,32 4,71 
7 1,66 3,54 5,2 
8 0,61 3,08 3,69 
9 1,12 0,27 1,39 
10 1,68 2,34 4,02 
11 3,2 0,83 4,03 
12 0,77 2,51 3,28 
13 2,84 3,18 6,02 
14 1,85 4 5,85 
15 1,7 3,47 5,17 
16 0,83 0,68 1,51 
17 0 0 0 
18 0,88 1,97 2,85 
19 0,4 1,99 2,39 
20 0,72 1,84 2,56 
 
A partir da observação das imagens, é possível afirmar 
que o método de remoção das sementes foi a principal causa 
da separação incorreta das estruturas nas plântulas (Figura 
12), pois o método utilizado para a remoção usa uma 
porcentagem da área branca, em quantidade de pixels, das 
imagens binárias, porcentagem esta que não corresponde 
corretamente à área ocupada pelas sementes. 
 
 
Fig. 12. Exemplos de separação incorreta. 
 
Para corrigir o resultado da separação das sementes, foi 
implementado um ajuste supervisionado, no qual segmentos 
de reta são criados pelo usuário, de modo a completar a 
parte do hipocótilo removida, recalculando o comprimento 
das partes da plântula e o índice de vigor, tornando os 
resultados mais precisos. 
Outro problema encontrado foi a utilização do papel de 
germinação tingido, pois as sementes absorveram o corante, 
como pode ser visto nas figuras 11 e 12. A absorção do 
corante influenciou no crescimento das plântulas e, como 
consequência, resultou em um índice de vigor considerado 
mediano. 
 
V. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que a 
análise do vigor de sementes pelo método descrito neste 
trabalho apresentou resultados animadores, conforme pode-
se observar na Tabela 2, onde o índice de vigor alcançou o 
resultado de 531.71 em uma escala que vai até 1000. Isso 
comprova que a metodologia proposta para o processamento 
das imagens pode ser utilizada para avaliação automática do 
vigor de sementes de soja e pode ser aplicado a outros tipos 
de sementes.  
 Contudo, deve-se reconhecer que é necessário aprimorar 
algumas etapas do processamento, principalmente com 
relação à forma de remoção das sementes das plântulas. 
Novos métodos deverão ser explorados para remoção da 
área das sementes buscando assim métodos alternativos, de 
forma que mesmo utilizando-se o papel de germinação 
comum possa-se garantir um contraste adequado entre as 
plântulas e o fundo. 
Outro ponto a ser estudado são formas de identificar 
plântulas anormais, analisando o formato das plântulas 
germinadas, além da comparação entre o tamanho do 
hipocótilo e raiz primária. 
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